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コンクリート工場への CUS2.5 の営業・供給を行っている。直島製錬所も CUS2.5









































































































































きわめて微細で，その数はコンクリート 1 ㎥中に数千億個といわれている。 



































の多いところで約 30 ﾄﾝ/km になっていることがわかる。 
 一方，コンクリート構造物の点検結果から，写真 1-8 に示すように凍害，塩



























































































生産量は，年間 600 万トン強で建設資材としての活用は 46%で，他はセメント
の鉄源等として輸出主体の使用となっている。非鉄スラグの販売実績（地域別）

























































































































表 1-1 主要都市の凍害危険度 
 凍害危険度  凍害危険度 
旭川 ４ 日光 ３ 
札幌 ３ 東京 ０ 
帯広 ５ 長野 １ 
釧路 ４ 軽井沢 ３ 
函館 ２ 松本 ２ 
盛岡 ２ 福井 ０ 
仙台 ０ 岡山 ０ 
 
 














表 1-3 疲労および砂利化によって更新に至ったか更新の可能性のある事例  
橋梁名 劣化形態 交通量（台／日） 供用年数 床版の更新 
橋梁１ 交通荷重による疲労 約２４，０００台 ４５年 済み 
橋梁２ 砂利化 約１２，０００台 ３６年 済み 
橋梁３ 砂利化 約 ８，０００台 ４２年 済み 
橋梁４ 砂利化 約 ９，０００台 ３５年 済み 
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表 1-4 非鉄スラグの特徴（2005 to 2014） 









土粒子密度 2.5～2.6 3 3.6 3.6 
(g/cm3)   (少し重い) (重 い) (重 い) 
単位飽和体積重量
(kN/m3) 
20 23.5 23.5 23.5 
環境安全性 評価基準 土壌基準 港湾基準 港湾基準 
  なし クリアー クリアー クリアー 









表 1-5 非鉄製錬所の会社名 
金属名 会 社 名 
フェロ 大平洋金属㈱ 
ニッケル 日本冶金工業㈱ 
  ㈱日向製錬所 
銅 住友金属鉱山㈱ 
  パンパシフィック･カッパー㈱ 
  日比共同製錬（株） 
  三菱マテリアル㈱ 









表 1-6 非鉄金属生産量 
金 属 名 平成 26 年度 
  生産量 (千ﾄﾝ) 
フェロニッケル 370 
銅 1，540 
亜 鉛 590 
鉛 200 
銀 1，800 ﾄﾝ 




表 1-7 非鉄スラグの地域別生産実績（2005 to 2014） 
（千ﾄﾝ/年） 
地 域 フェロニッケル 
スラグ 
銅スラグ 亜鉛スラグ 地域計 
北海道 0 0 0 0 
東 北 1,360 610 90 2,060 
関 東 0 0 0 0 
北 陸 0 0 0 0 
中 部 0 0 0 0 
近 畿 460 0 20 480 
中 国 0 450 0 450 
四 国 0 1,160 0 1,160 
九 州 760 800 80 1,640 
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銅スラグ 亜鉛スラグ 用途計 
コンクリート用骨材 140 240 0 380 
   道路用材料 805 0 0 805 
   土工用材料 1，100 310 40 1，450 
   ブラスト材 55 640 0 695 
   セメント原料 0 1，820 110 1，930 
   造 滓 材 360 0 0 360 
   そ の 他 120 10 0 130 
   最終処分 0 0 40 40 
計 2，580 3，020 190 5，790 
 
 
表 1-9 フォワードキャスティングな取り組み 








① JIS の作成＆JIS 取得 
② 建設省，運輸省等の共通仕様書への認定 





港湾用途 ① 公的認知が未取得 港湾・空港島リサイクルガイドラインへの規定 
② 利用技術基準未整備 利用技術マニュアルの作成 
道路用途 ① 公的認知が未取得 JIS の取得 











表 1-10 バックキャスティングな検討による対応策の検討 
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銅スラグ製造所       ５ヶ所 
亜鉛スラグ製造所      ２ヶ所 
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写真 1-1 凍害及び塩害の複合劣化によるスケーリング 
 
 





写真 1-3 橋梁におけるスケーリング 
 
 
写真 1-4 橋梁高欄におけるスケーリング 
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写真 1-5 用水路におけるスケーリング 
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フェロニッケルスラグ         銅スラグ 
 
亜鉛スラグ 




















180 万トン（60％），ブラスト材が約 64 万トン（20％）となっている。建
設資材としては，土工用材料に約 31 万トン（10％），コンクリート用骨材
に 24 万トン（8％）が利用されている。 


















































































表 2-1 銅スラグ細骨材の製法の概要 






























































表 2-2 銅精鉱の化学成分) 
成 分 Cu Fe SiO2 S 
含有率（%） 19.8～32.7 22.0～23.6 7.0～14.9 26.0～29.8 


































(%) (CaO) (S) (SO3) (FeO) (SiO2) (Cu) 
製造所A 
(直島製錬所) 
平 均 値 5.83 0.54 0.12 46.27 36.57 0.69 ＜0.002 
最 大 値 7.10 0.73 0.50 48.00 41.10 0.74 ＜0.002 
最 小 値 4.67 0.42 0.01 44.95 33.68 0.62 ＜0.002 
標準偏差 0.69 0.07 0.11 0.79 1.71 0.03 － 
製造所B 
(小名浜製錬所)
平 均 値 4.15 0.57 0.17 42.95 33.81 0.85 ＜0.001 
最 大 値 5.40 0.72 0.20 46.00 36.60 0.98 ＜0.001 
最 小 値 3.10 0.43 0.10 41.00 31.60 0.72 ＜0.001 
標準偏差 0.77 0.10 0.05 1.89 0.97 0.08 － 
製造所C 
(佐賀関製錬所)
平 均 値 2.02 1.1 0.58 51.0 35.2 0.9 <0.01 
最 大 値 2.7 1.3 0.69 53.1 38.1 1.25 <0.01 
最 小 値 1.56 0.9 0.46 48.8 32.8 0.70 <0.01 
標準偏差 0.26 0.13 0.05 0.9 1.02 0.11 － 
製造所E 
(玉野製錬所) 
平 均 値 3.29 1.1 0.35 48.8 36.1 1.07 <0.01 
最 大 値 3.5 1.4 0.52 50.6 37.8 1.70 <0.01 
最 小 値 3.0 0.9 0.22 46.7 34.4 0.72 <0.01 
標準偏差 0.17 0.18 0.09 1.47 1.11 0.36 － 
製造所F 
(東予工場) 
平 均 値 1.53 0.34 <0.05 48.3 34.9 0.87 <0.001 
最 大 値 2.90 0.85 <0.05 50.3 36.0 1.06 <0.001 
最 小 値 1.12 0.11 <0.05 43.6 32.9 0.74 <0.001 
標準偏差 0.39 0.11 － 0.88 0.82 0.09 － 




図 2-1 銅製錬所のフロー図 
 
 





























写真 2-2 小名浜港 東港地区国際物流ターミナル（耐震強化岸壁・水深１８ｍ） 
 
  
写真 2-3 第二東名高速道路の附帯工事（橋脚（左）・洞門（右）） 
 
  











写真 2-6 大開産業株式会社（兵庫県三木市） 
 
 






















経て，2011 年 7 月に制定された。 
以上の状況を踏まえ， 土木学会コンクリート委員会では，2013 年 10 月に日鉱業協
会からの委託を受けて「非鉄スラグ骨材コンクリート研究小委員会」を設置し，
これまでの指針の改訂版を作成すべく，2年半の調査研究活動を開始した。 
1997 年の JIS 制定以降 JIS A 5011-3 は 2003 年 6 月の軽微な改正を経て，上
記の検討会の指針をもとに， 2016 年 4 月に環境安全品質に関する規定の追加等を
伴う改正に至っている。循環資材である銅スラグ骨材への環境安全品質及びそ


























































































































銅スラグ細骨材を用いたレディ－ミクストコンクリートは JIS A 5308 に適合






銅スラグ細骨材は，JIS A 5308 に規定されているコンクリートの種類のうち，普


























良質な川砂に対し細骨材として CUS2.5 を 50％混合で使用した場合では，川砂を
単独で用いた場合と同程度となる。 
また，同一の単位水量における CUS2.5 を用いたコンクリートのスランプは，
CUS2.5 を単独（CUS2.5 混合率 100％）で使用した場合，細骨材に良質な川砂を


























ンクリートの凝結試験結果では，CUS2.5 単独使用（CUS2.5 混合率 100％）した
場合には，天然砂を用いたコンクリートよりも終結時間で５時間程度遅延して
いる。一方、天然砂に対し CUS2.5 を 50％混合（CUS2.5 混合率 50％）で使用し
た場合には，天然砂を用いた場合と同程度であることが示されている。なお、




























成 分 Cu Fe SiO2 S 
含有率（%） 19.8～32.7 22.0～23.6 7.0～14.9 26.0～29.8 





(a) 一般用途の場合  
項目 溶出量（mg/L) 含有量（mg/kg) 
カドミウム 0.01以下 150以下 
鉛 0.01以下 150以下 
六価クロム 0.05以下 250以下 
ひ素 0.01以下 150以下 
水銀 0.0005以下 15以下 
セレン 0.01以下 150以下 
ふっ素 0.8以下 4000以下 
ほう素 1以下 4000以下 














































(%) (CaO) (S) (SO3) (FeO) (SiO2) (Cu) 
製造所A 
(直島製錬所) 
平 均 値 5.83 0.54 0.12 46.27 36.57 0.69 ＜0.002 
最 大 値 7.10 0.73 0.50 48.00 41.10 0.74 ＜0.002 
最 小 値 4.67 0.42 0.01 44.95 33.68 0.62 ＜0.002 
標準偏差 0.69 0.07 0.11 0.79 1.71 0.03 － 
製造所B 
(小名浜製錬所) 
平 均 値 4.15 0.57 0.17 42.95 33.81 0.85 ＜0.001 
最 大 値 5.40 0.72 0.20 46.00 36.60 0.98 ＜0.001 
最 小 値 3.10 0.43 0.10 41.00 31.60 0.72 ＜0.001 
標準偏差 0.77 0.10 0.05 1.89 0.97 0.08 － 
製造所C 
(佐賀関製錬所) 
平 均 値 2.02 1.1 0.58 51.0 35.2 0.9 <0.01 
最 大 値 2.7 1.3 0.69 53.1 38.1 1.25 <0.01 
最 小 値 1.56 0.9 0.46 48.8 32.8 0.70 <0.01 
標準偏差 0.26 0.13 0.05 0.9 1.02 0.11 － 
製造所E 
(玉野製錬所) 
平 均 値 3.29 1.1 0.35 48.8 36.1 1.07 <0.01 
最 大 値 3.5 1.4 0.52 50.6 37.8 1.70 <0.01 
最 小 値 3.0 0.9 0.22 46.7 34.4 0.72 <0.01 
標準偏差 0.17 0.18 0.09 1.47 1.11 0.36 － 
製造所F 
(東予工場) 
平 均 値 1.53 0.34 <0.05 48.3 34.9 0.87 <0.001 
最 大 値 2.90 0.85 <0.05 50.3 36.0 1.06 <0.001 
最 小 値 1.12 0.11 <0.05 43.6 32.9 0.74 <0.001 
標準偏差 0.39 0.11 － 0.88 0.82 0.09 － 



















製造所 試験値 化学成分（mg/L） 
カドミウム 鉛 六価クロム ひ素 水銀 セレン ほう素 ふっ素 
製造所A 
(直島製錬所) 
平 均 値 0.001 ＜0.005 ＜0.02 ＜0.005 ＜0.0005 ＜0.005 ＜0.1 ＜0.1 
最 大 値 0.002 ＜0.005 ＜0.02 ＜0.005 ＜0.0005 ＜0.005 ＜0.1 ＜0.1 
最 小 値 ＜0.001 ＜0.005 ＜0.02 ＜0.005 ＜0.0005 ＜0.005 ＜0.1 ＜0.1 
標準偏差 0.001 － － － － － － － 
製造所B 
(小名浜製錬所) 
平 均 値 0.002 ＜0.005 ＜0.01 0.005 ＜0.2 ＜0.005 ＜0.01 0.2 
最 大 値 0.003 ＜0.005 ＜0.01 0.006 ＜0.2 ＜0.005 ＜0.01 0.4 
最 小 値 ＜0.001 ＜0.005 ＜0.01 ＜0.005 ＜0.2 ＜0.005 ＜0.01 0.1 
標準偏差 0.001 － － － － － － 0.1 
製造所C 
(佐賀関製錬所) 
平 均 値 0.005 0.005 ＜0.01 0.006 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
最 大 値 0.005 0.007 ＜0.01 0.009 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
最 小 値 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.01 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
標準偏差 － 0.0004 － 0.001 － － － － 
製造所E 
(玉野製錬所) 
平 均 値 0.006 ＜0.005 ＜0.01 0.005 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
最 大 値 0.009 ＜0.005 ＜0.01 0.009 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
最 小 値 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.01 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
標準偏差 0.001 － － 0.001 － － － － 
製造所F 
(東予工場) 
平 均 値 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.05 ＜0.01 ＜0.0005 ＜0.01 ＜1 ＜0.8 
最 大 値 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.05 ＜0.01 ＜0.0005 ＜0.01 ＜1 ＜0.8 
最 小 値 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.05 ＜0.01 ＜0.0005 ＜0.01 ＜1 ＜0.8 
標準偏差 － － － － － － － － 
基 準 ≦0.01 ≦0.01 ≦0.05 ≦0.01 ≦0.0005 ≦0.01 ≦1 ≦0.8 
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表2-8 銅スラグ細骨材の化学物質の含有量   （2014年1月～12月） 
製造所名 骨材呼び名 化学成分(mg/L) 
カドミウム 鉛 六価クロム ひ素 水銀 セレン ほう素 ふっ素 
製造所A 
(直島製錬所) 
平 均 値 ＜34 333 ＜25 309 ＜1 ＜34 ＜168 ＜400 
最 大 値 ＜34 392 ＜25 377 ＜1 ＜34 ＜168 ＜400 
最 小 値 ＜34 233 ＜25 217 ＜1 ＜34 ＜168 ＜400 
標準偏差 － 60 － 53 － － － － 
製造所B 
(小名浜製錬所) 
平 均 値 ＜15 514 ＜25 249 ＜1 ＜34 ＜400 ＜400 
最 大 値 ＜15 689 ＜25 414 ＜1 ＜34 ＜400 ＜400 
最 小 値 ＜15 418 ＜25 72 ＜1 ＜34 ＜400 ＜400 
標準偏差 － 95 － 118 － － － － 
製造所C 
(佐賀関製錬所) 
平 均 値 14 310 ＜1 314 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
最 大 値 21 490 ＜1 800 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
最 小 値 ＜10 120 ＜1 120 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
標準偏差 － 84 － 127 － － － － 
製造所E 
(玉野製錬所) 
平 均 値 11 214 ＜1 398 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
最 大 値 18 370 ＜1 580 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
最 小 値 8 160 ＜1 250 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
標準偏差 － 45 － 87 － － － － 
製造所F 
(東予工場) 
平 均 値 18 620 ＜25 596 ＜1.5 ＜15 ＜400 ＜400 
最 大 値 21 740 ＜25 760 ＜1.5 ＜15 ＜400 ＜400 
最 小 値 15 500 ＜25 350 ＜1.5 ＜15 ＜400 ＜400 
標準偏差 2 97 － 175 － － － － 
基 準 ≦150 ≦150 ≦250 ≦150 ≦15 ≦150 ≦4000 ≦4000 
 
表2-9 JIS A 5308:2014におけるリサイクル材 
使用材料名 記号 表示することが可能な製品 
エコセメント Ｅ（又はＥＣ） JIS R 5214（エコセメント）に適合する製品 












ＥＦＧ又はＥＦＳ JIS A 5011-4（コンクリート用スラグ骨材－第４部：電気炉
酸化スラグ）に適合する製品 
再生骨材Ｈ ＲＨＧ又はＲＨＳ JIS A 5021（コンクリート用再生骨材Ｈ）に適合する製品 
フライアッシュ ＦＡⅠ又はＦＡⅡ JIS A 6201（コンクリート用フライアッシュ）のⅠ種又は 
Ⅱ種に適合する製品 
高炉スラグ微粉末 ＢＦ JIS A 6206（コンクリート用高炉スラグ微粉末） 
シリカフューム ＳＦ JIS A 6207（コンクリート用シリカフューム） 
上澄水 ＲＷ１ JIS A 5308の附属書Ｃに適合する上澄水 


















































Ｕ型間隙通過試験では，砕砂が 1分 44 秒の通過時間であるのに対して CUS2.5
を 30％置換した場合には,1 分 17 秒となり，フレッシュコンクリートが柔らか
くなり，ワーカビリティが向上している。さらに CUS2.5 で 100％置換した場合
には，30 秒の通過時間となり,大幅にワーカビリティが向上している。これは，
砕砂を CUS2.5 に置換する割合が多くなることで，ワーカビリティが向上するこ










養生 14 日，蒸気養生後気中養生 14 日），曲げ強度（蒸気養生後気中養生 14 日），
































 水セメント比 45％の場合，CUS5-0.3 及び CUS2.5 を 10％置換すると，材齢 28






考えられる。また，CUS2.5 を 10％置換した場合の圧縮強度は，材齢 91 日にお





 銅スラグ（以下 CUS）は，JISＡ511-2016（コンクリート用スラグ骨材-第 3部：
銅スラグ細骨材）に規定され，近年の海砂や砕砂の代替品として注目されてい
る。既に JIS マーク表示品として出荷している生コンクリート工場もあり，今





に関する研究」と題した特別調査研究委員会を立ち上げ，2016 年 12 月から 2018














































混合率については CUS25％と CUS30％では大きな差は認められなかった。 
３）乾燥収縮は主細骨材の種類で異なる傾向はあるものの，副細骨材の石灰砕
砂 KK を全て CUS に置換する場合，容積比 30％程度であれば，石灰石砕砂




















































種 類 普通ポルトランドセメント フライアッシュII種 
生産者名 住友大阪セメント（株） 中国電力三隅発電所 
密度（g/cm3） 3.15 2.25 




項 目 粗骨材 細骨材 
種 類 砕 石 砕 砂 スラグ骨材（銅スラグ細骨材） 









最大寸法(mm) 20 5 2.5 5 
絶乾密度(g/cm3) 2.75 2.59 3.50 3.46 
表乾密度(g/cm3) 2.76 2.64 3.50 3.47 
吸水率(%) 0.50 2.00 0.14 0.20 
単位容積質量(kg/L) 1.62 1.77 2.19 2.01 












ト FA 砕砂 CUS 砕石 
1 
50.0 48.0 2.0 175 350 
0 879 0 
996 0.5 2 616 350 
* 
3 56.2 550 346 ** 










試験年月日 2016 年 4 月 7 日（木） 
試験日の状態 気温：  20.0℃ 相対湿度：  95％ 
配 合 No.1 No.2 No.3 No.4 
(1) スランプ試験および平板叩きによる簡易変形試験
 
(1.1)スランプ試験直後のスランプ(cm) 6.0 11.0 8.5 20.5 
平板の叩き終了直後
 
(1.2.1)試料の直径(mm) 450×450 460×470 440×435 470×450 
(1.2.2)円形縁の有無 あり なし あり なし 
(1.2.3)円形縁の直径(mm) 115×115 × 130×95 × (1.2.4) 試料の外観
 
過度なブリーディング なし なし なし なし 
試料の割れ・崩れ なし なし なし なし 
水走り なし なし なし なし 
粗骨材とモルタルの分離 なし なし なし なし 
着色面の形状 あり なし あり なし 
その他 なし なし なし なし 
平板の再叩き終了直後
 
(1.3.0)再叩きの実施 実施 実施 実施 実施 
(1.3.1)試料の直径(mm) 540×540 535×530 555×550 560×540 
(1.3.2)円形縁の有無 なし なし なし なし 
(1.3.3)円形縁の直径(mm) × × × × (1.3.4) 試料の外観
 
過度なブリーディング なし なし なし なし 
試料の割れ・崩れ なし なし なし なし 
水走り なし なし なし なし 
粗骨材とモルタルの分離 なし なし なし なし 
着色面の形状 あり なし あり なし 
その他 なし なし なし なし (2) 空気量試験
 
(2.1)空気量(％) 1.3 2.7 1.7 4.6 
(2.2.1)エアメータ＋試料の質量(kg) 23.04 23.32 23.52 24.13 
(2.2.2)エアメータの質量(kg) 6.00 6.00 6.00 6.00 
(2.2.3)エアメータの容積(L) 7.0 7.0 7.0 7.0 
(2.2.4)単位容積質量(kg/L) 2.43 2.47 2.50 2.59 
(3)コンクリート温度(℃) 21.0 21.0 21.0 21.0 
(4)U 型間隙通過性試験 30cm せり上がり時間 1 分 44 秒 1 分 17 秒 0 分 57 秒 0 分 30 秒 
(5) ブリーディング試験
 
(5.1)試料の質量(kg) 11.80 12.18 12.32 12.49 
(5.2) ブリーディング水量の累計
(g) 
10 分 0.0 0.0 0.0 0.0 
20 分 0.0 0.0 0.0 0.0 
30 分 0.0 0.0 0.0 0.0 
40 分 0.0 0.0 0.0 1.1 
50 分 0.0 0.8 0.0 4.8 
60 分 0.0 1.7 0.0 8.0 
90 分 3.0 3.6 2.6 30.6 
120 分 4.7 5.1 4.4 40.3 
150 分 6.4 7.2 6.0 45.3 
180 分 7.7 8.5 7.6 48.6 
210 分 8.7 9.7 9.3 51.0 
240 分 9.0 10.7 10.2 52.9 
270 分 9.0 10.8 10.6 54.3 
300 分 9.0 10.8 10.6 54.3 
(5.3.1)コンクリート上面の面積(cm2) 176.7 176.7 176.7 176.7 
(5.3.2)ブリーディング量(cm3/cm2) 0.051 0.061 0.060 0.307 
(5.4.1)単位水量(kg/m3) 175 175 175 175 
(5.4.2)単位容積質量(kg/m3) 2.400 2.487 2.473 2.688 
(5.4.3)試料中の水の量(g) 860.4 857.2 871.8 813.1 






供試体作製年月日 2016 年 4 月 7 日（木） 










供試体１(kN) 172 151 177 133 
供試体２(kN) 161 154 167 134 
供試体３(kN) 161 158 177 131 
圧縮強度
 
供試体１(N/mm2) 21.9 19.2 22.5 16.9 
供試体２(N/mm2) 20.5 19.6 21.3 17.1 
供試体３(N/mm2) 20.5 20.1 22.5 16.7 











供試体１(kN) 347 318 334 263 
供試体２(kN) 335 324 341 268 
供試体３(kN) 330 323 325 273 
圧縮強度
 
供試体１(N/mm2) 44.2 40.5 42.5 33.5 
供試体２(N/mm2) 42.7 41.3 43.4 34.1 
供試体３(N/mm2) 42.0 41.1 41.4 34.8 











供試体１(kN) 270 262 268 236 
供試体２(kN) 260 246 274 239 
供試体３(kN) 265 243 275 223 
圧縮強度
 
供試体１(N/mm2) 34.4 33.4 34.1 30.0 
供試体２(N/mm2) 33.1 31.3 34.9 30.4 
供試体３(N/mm2) 33.7 30.9 35.0 28.4 












供試体１(kN) 12.0 13.0 10.9 11.4 
供試体２(kN) 11.4 9.32 12.8 14.1 
供試体３(kN) 10.2 11.3 12.2 12.7 
曲げ強度
 
供試体１(N/mm2) 3.59 3.91 3.27 3.41 
供試体２(N/mm2) 3.41 2.79 3.85 4.24 
供試体３(N/mm2) 3.06 3.38 3.65 3.82 







細骨材種類 砕砂 CUS2.5 30% CUS5-0.3 30% CUS2.5 100% 
空気量 1.30% 2.70% 1.70% 4.60% 
間隙通過試験 1 分 44 秒 1 分 17 秒 57 秒 30 秒 
ブリーディング率 1.05% 1.26% 1.22% 6.68% 
脱型時強度(蒸気養生) 21.0N/mm2 19.6N/mm2 22.1N/mm2 16.9N/mm2 
圧縮強度(14 日) 43.0N/mm2 41.0N/mm2 42.4N/mm2 34.1N/mm2 





表 2-16 日本建築学会近畿支部の実験施工における細骨材容積混合割合 
砕砂a 砕砂b 砕砂c 砕砂d
安⼭岩 流紋岩 ⽯英班岩 ⽯英班岩
KK産 OT産 NJ産 AK産 NZ産 SZ産 SO産 SY産 住友⾦属鉱⼭ KP産
ベース調合 ① 40 60
CUS調合 ② 75 25
⽐較調合 ③ 75 20 5
ベース調合 ④ 50 50
CUS調合 ⑤ 75 25
ベース調合 ⑥ 50 50
CUS調合 ⑦ 75 25
⽐較調合 ⑧ 25 75
ベース調合 ⑨ 20 80
CUS調合 ⑩ 180 75 25
⽐較調合 ⑪※1 75 25
ベース調合 ⑫ 50 50
CUS調合 ⑬ 75 25
ベース調合 ⑭ 30 70
CUS調合 ⑮ 75 25
⽐較調合 ⑯ 50 25 25
ベース調合 ⑰ 30 70
CUS調合 ⑱ 75 25



























   
CUS 5-0.3                   CUS 2.5 
図 2-4 銅スラグ細骨材の形状改善 
 
 
図 2-5 粗骨材（砕石）の粒度分布 
 








































































































砕砂 100% SL6.8cm          CUS5-0.3 30% SL 8.5cm 
 
  
CUS2.5 30% SL11cm          CUS2.5 100% SL20.5cm 

















写真 2-14 A ロート流下試験（日本建築学会近畿支部ポンプ工法 WG 独自試験） 
＜㈱竹中工務店大阪本店・岩清水隆様提供＞ 
 
    
荷卸し時             圧送後 
 














始まった。1992 年には，コンクリート用フェロニッケルスラグ骨材の JIS を取
得（JIS（Ａ5011-2）），1997 年には，コンクリート用銅スラグ骨材 JIS 取得（JIS
（Ａ5011-3））をしている。 
次に，1998 年から 2000 年にかけて，建設省，運輸省，文部省，防衛庁の共通
仕様書への取込み記載が行われ，グリーン調達品への登録もなされた。 
2013～2016 年 3 月にかけて，コンクリート用非鉄スラグ骨材施工指針の改定





アスコン用 FNS 骨材，路盤材，ケーソン中詰め用亜鉛スラグが追加された。 
2013年 4月には，リサイクルポート評議会の製品便覧改定，2013年 12月には，  
港湾空港用非鉄スラグ利用技術マニュアルを発行。2014 年 3 月には，グリーン
調達品に 11 品目を申請した。2015 年 3 月には，港湾局リサイクル技術改定によ
り，コンクリート用フェロニッケルスラグ粗骨材，埋立材，裏込め材，路床材の
追加がなされた。2015 年 9 月には，港湾・空港工事における非鉄スラグ利用技
術マニュアルが発刊され，2016 年 3 月には，港湾局リサイクル技術指針の改定
がなされた。    





非鉄スラグの販売・管理体制は，2015 年 9 月に非鉄スラグ製品の製造販売管
理についてのガイドライン改正が行われ，非鉄スラグ製造，販売会社の管理体制
の構築が行われ，骨材の混合率を確認することを義務化している。 















































































































































(1)試験日 平成 28 年 7 月 25 日(月) 
(2)場 所 辻村建設㈱ 砕砂･リサイクル工場構内 







①ＳＡ：スクリューコンベア方式+ 安山岩砕砂+ 銅スラグ CUS2.5 
②ＶＡ：振動混合方式      + 安山岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
③ＢＡ：ベルコン混合方式       + 安山岩砕砂+ 銅スラグ CUS2.5 
④ＳＳ：スクリューコンベア方式 + 砂岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
⑤ＶＳ：振動混合方式      + 砂岩砕砂 +銅スラグ CUS2.5 
⑥ＢＳ：ベルコン混合方式    + 砂岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
72 
⑦ＳＧ：スクリューコンベア方式 + 花崗岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
⑧ＶＧ：振動混合方式       + 花崗岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
⑨ＢＧ：ベルコン混合方式    + 花崗岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
後述の混合砂の製品確認試験に必要な混合砂のサンプリングを行った。まず初
めに混合試験中にショベルローダーのバケット上，または，高所作業車上に混合














ラグ CUS2.5 を 75:25 の容積割合として人力で入念に十分混合したものを比較対
象の混合砂(以下，「基準混合砂」と記述)とした。したがって，サンプリング数
は３岩種×３混合方式×(１混合砂＋1基本混合砂)＝18 回であった。試験の流れ


















  試料の銅スラグ CUS2.5 と，安山岩砕砂，花崗岩砕砂，砂岩砕砂の外観写真お
よび性状）を表 2-20に示す。 
各試料の絶乾密度は，JIS A 1109 に基づいて測定・算出した。 
① 試料調整 
  各試料を 24 時間純水に浸けて吸水させた後，フローコーンを用いて表面乾燥
飽和状態（表乾状態）まで乾燥させた。その後，表乾状態の各砕砂と銅スラグ
の容積比が任意の混合比となるように採取・混合し，検量線作成用の各基準混
合砂の調整を行った（表 2-21，表 2-22）。 
なお，混合は表 2-23に示した両表乾試料全量をトレー上でよく混ぜた後プラ
スチック袋に移し，手でプラスチック袋を上下左右に2分間程度振り実施した。 








砂岩混合砂 ：銅スラグ混合比（％）＝102.74×絶乾密度（g/cm3) -262.55 
 
  銅スラグ混合比を算出する測定サンプルを表 2-24に示す。なお，○-○-base
とある計９試料については，上記検量線作成時と同様の方法で銅スラグ混合比
25％となるように混合したものである。 






















    (Screw Andesite Plant) 
・VAP：振動混合方式で混合した（CUS2.5+安山岩砕砂）の砂試料 
    (Vibration Andesite Plant) 
・BAP：ベルコン混合方式で混合した（CUS2.5+安山岩砕砂）の砂試料 
    (Belcon Andesite Plant) 
以上 3試料である。 
上記 SAP，VAP，BAP に対して，CUS2.5 と砕砂とを十分に室内モルタルミキサ
で混合した試料 
・SAB：(Screw Andesite Base) 
・VAB：(Vibration Andesite Base) 
・BAB：(Belcon Andesite Base)  
以上 3試料である。 
 モルタル供試体作成時の配合は，円柱供試体（直径 5×高さ 10cm）12 本当た 
りの配合割合，JIS R 5201 に準じる（セメント：1,400g，水：700g，混合砂： 
4,200g）。 
試験結果は，圧縮強度に関する試験結果を表 2-27，図 2-23に示す。また，単 
位容積質量に関する試験結果を表 2-28，図 2-24 に示す。試験の結果から、「持
続可能型コンクリート用砂」の製造の可能性や事業性などの評価を行った。 




異は-1.3～-0.3 ㌽、また目標混合比 25%に対しては-0.9～+0.1 ㌽であり許容 
可能な混合精度(目標値に対して±3%)を有している。花崗岩砕砂では基準混 















齢 28 日の圧縮強度試験結果について評価検討した。 



























































































網も発達しており，当該地域は高知県における行政・交通の要所となっている。   








被害人口 7.7 万人，被害戸数 3.7 万戸。Ｌ２津波による被害想定は，浸水面積






































































高松港へ 1,000 トン級で直接輸送した場合は、約 315km の輸送で，8.18kg-CO２/t
となる。 



























安山岩砕砂 2.60 2.33 2.54 
花崗岩砕砂 2.63 0.62 2.61 
砂岩砕砂 2.60 1.61 2.55 















表 2-19 試験ケース記号 
混合方法 安山岩 花崗岩 砕砂 
振動混合方式 ＶＡ ＶＧ ＶＳ 
スクリューコンベア方式 ＳＡ ＳＧ ＳＳ 
ベルコン混合方式 ＢＡ ＢＧ ＢＳ 
注)Ｖ：Vibration、Ｓ：Screw conveyer、Ｂ：Belt conveyer 















































2.63 2.61 0.62 三豊産業 
砂岩砕砂 
 





表 2-21 各基準混合砂の調整状況 
 




20 40 60 
安山岩 
混合砂 



























採取量（ｇ） 採取量（ｇ） 採取量（ｇ） 
0 0 2000 0 2000 0 2000 
20 561.6 1664.0 561.6 1683.2 561.6 1664.0 
40 1123.2 1248.0 1123.2 1262.4 1123.2 1248.0 



































0 2.60 2.22 2.54 2.59 2.20 2.53 2.54 
20 2.75 1.36 2.71 2.75 1.39 2.71 2.71 
40 2.95 1.01 2.92 2.94 1.00 2.91 2.92 




0 2.61 0.54 2.60 2.62 0.49 2.61 2.61 
20 2.82 0.60 2.80 2.82 0.59 2.80 2.80 
40 3.00 0.37 2.99 3.01 0.38 3.00 3.00 




0 2.62 1.82 2.57 2.62 1.87 2.57 2.57 
20 2.77 1.09 2.74 2.76 1.07 2.73 2.74 
40 2.96 0.89 2.93 2.97 0.91 2.94 2.94 

























































































































1:V-A-base 2.77 2.78 2.78 24.6 25.6 25.1 
2:V-A-plant 2.77 2.76 2.77 24.6 23.6 24.1 
3:V-G-base 2.83 2.85 2.84 23.6 25.7 24.6 
4:V-G-plant 2.85 2.84 2.85 25.7 24.6 25.2 
5:V-S-base 2.80 2.80 2.80 25.1 25.1 25.1 
6:V-S-plnat 2.79 2.80 2.80 24.1 25.1 24.6 
7:S-A-base 2.78 2.78 2.78 25.6 25.6 25.6 
8:S-A-plnat 2.84 2.83 2.84 31.5 30.5 31.0 
9:S-G-base 2.85 2.85 2.85 25.7 25.7 25.7 
10:S-G-plnat 2.90 2.89 2.90 31.1 30.0 30.5 
11:S-S-base 2.81 2.79 2.80 26.1 24.1 25.1 
12:S-S-plnat 2.85 2.84 2.85 30.3 29.2 29.7 
13:B-A-base 2.77 2.79 2.78 24.6 26.5 25.6 
14:B-A-plnat 2.78 2.77 2.78 25.6 24.6 25.1 
15:B-G-base 2.85 2.84 2.85 25.7 24.6 25.2 
16:B-G-plnat 2.84 2.84 2.84 24.6 24.6 24.6 
17:B-S-base 2.79 2.81 2.80 24.1 26.1 25.1 














表 2-26  混合砂種毎にまとめた各測定サンプルの銅スラグ混合比 







































表 2-27 材齢 7日における圧縮強度試験結果 
                               （N/mm2）  
試料名 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 平均 
Ｓ･Ａ･plant 38.2 38.9 38.8 37.8 39.2 36.4 38.2 
Ｖ･Ａ･plant 37.8 38.3 39.6 39.9 40.8 37.8 39.0 
Ｂ･Ａ･plant 39.5 40.2 39.8 38.9 39.8 40.1 39.7 
Ｓ･Ａ･base 40.0 41.0 40.9 40.1 40.4 39.5 40.3 
Ｖ･Ａ･base 39.9 41.2 40.0 40.7 41.7 41.2 40.8 







表 2-28 材齢 28 日における圧縮強度試験結果 
 （N/mm2） 
試料名 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 平均 
Ｓ･Ａ･plant 55.7 56.0 54.9 55.1 57.0 53.7 55.4 
Ｖ･Ａ･plant 56.4 55.5 55.3 56.0 57.7 57.4 56.4 
Ｂ･Ａ･plant 57.3 57.0 57.1 57.9 55.3 58.0 57.1 
Ｓ･Ａ･base 57.1 56.9 55.5 57.1 57.3 56.9 56.8 
Ｖ･Ａ･base 58.1 58.6 58.1 57.9 58.5 58.5 58.3 















表 2-29 材齢 7日における単位容積質量 
 （kg/m3） 
試料名 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 平均 
Ｓ･Ａ･plant 2,342 2,345 2,337 2,343 2,350 2,334 2,342 
Ｖ･Ａ･plant 2,340 2,336 2,341 2,360 2,360 2,335 2,345 
Ｂ･Ａ･plant 2,347 2,356 2,347 2,249 2,351 2,355 2,351 
Ｓ･Ａ･base 2,353 2,369 2,362 2,374 2,371 2,363 2,365 
Ｖ･Ａ･base 2,360 2,382 2,366 2,374 2,395 2,390 2,378 







表 2-30 材齢 28 日における単位容積質量 
 （kg/m3） 
試料名 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 平均 
Ｓ･Ａ･plant 2,342 2,346 2,337 2,352 2,347 2,331 2,343 
Ｖ･Ａ･plant 2,353 2,360 2,354 2,348 2,361 2,360 2,356 
Ｂ･Ａ･plant 2,371 2,354 2,355 2,361 2,359 2,372 2,362 
Ｓ･Ａ･base 2,366 2,368 2,353 2,364 2,362 2,356 2,362 
Ｖ･Ａ･base 2,373 2,371 2,362 2,374 2,270 2,366 2,369 














表 2-31  混合砂種毎にまとめた各測定サンプルの銅スラグ混合比 
混合砂種 混  合  方  式 銅スラグ混合比（％） 
安山岩混合砂 
















































ＳＡＰ 55.7 56.0 54.9 55.1 57.0 53.7 55.4 1.1 2.0% 57.0 53.7 3.3 ＶＡＰ安山岩 55.4
ＶＡＰ 56.4 55.5 55.3 56.0 57.7 57.4 56.4 1.0 1.8% 57.7 55.3 2.4 ＶＡＰ安山岩 56.4
ＢＡＰ 57.3 57.0 57.1 57.9 55.3 58.0 57.1 1.0 1.7% 58.0 55.3 2.7 ＢＡＰ安山岩 57.1
ＳＡＢ 57.1 56.9 55.5 57.1 57.3 56.9 基準混合砂 57.6
ＶＡＢ 58.1 58.6 58.1 57.9 58.5 58.5











表 2-33 香川県のコンクリート用細骨材の供給状況 
種  類 消費量(千ﾄﾝ/年) 割合（％） 
香川県産砕砂 320 46.1 
長崎県産海砂 176 25.3 
九州産石灰石砕砂 199 28.6 
合  計 695 100.0 
 
表 2-34 物流 CO2排出量 
船の大きさ CO2排出量(g-CO2/km･t) 
 1,000t 級船舶 26 
 5,000t 級船舶 14.2 
30,000t 級船舶 13.8 
（出典：物流 CO2排出量簡易算定ツール（国土交通政策研究所）） 
 
表 2-35 カーボンフットプリント算定値 
砂 種 輸送条件 移動距離 CO2排出量 
    (km) (kg-CO2/t) 
銅スラグ 直島→高松港 35 0.92 
細骨材  (1,000t 級)     
海 砂 佐賀沖→光港(5,000t 級) 232+237 9.50 
   →高松港(1,000t 級)     
石灰石砕砂 津久見港→光港(5,000t 級) 100+237 7.63 
  
 
 →高松港(1,000t 級)     
津久見港→高松港(1,000t 級) 315 8.19 
 
砂 種 輸送条件 移動距離 CO2排出量 
    (km) (kg-CO2/t) 










図 2-12 振動混合方式のフローシート 
 
 












































排出開始後 7～11 分後 
製品確認用サンプリング 
(約 20kg) 






図 2-18 銅スラグの粒度分布 
 





















































































































































































図 2-22 混合方式毎にまとめた各測定サンプルの銅スラグ混合比 
 
 





























































































































図 2-24 材齢 28 日における圧縮強度 
 
































































図 2-25 高知港海岸の整備計画図 
 











  型枠清掃・組立 
  剥離材塗布・鉄筋組込 
  コンクリート打設 
  養生１・脱型 
  養生２・完成 
写真 2.16 岡山県でのコンクリート二次製品の試作状況 
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリーの品質改善 
102 
（安産岩系砕砂）            （花崗岩系砕砂） 





















写真 2.18 砕砂のホッパへの投入状況  写真 2.19 銅スラグのホッパへの投入状況 

















写真 2.20 材料準備状況        写真 2.21 タイヤショベルによる砕砂と銅 






































写真 2.28 スクリューコンベア方式による  写真 2.29 サンプリング状況 










工用材料に約 31 万トン（10％），コンクリート用骨材に 24 万トン（8％）
が利用されている。 






















経て，2011 年 7 月に制定された。 
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
106 
土木学会コンクリー ト委員会では，2013 年 10 月に日鉱業協会からの委託を受けて
「非鉄スラグ骨材コンクリート研究小委員会」を設置し，これまでの指針の改
訂版を作成すべく，2年半の調査研究活動を開始した。 
1997年の JIS 制定以降 JIS A 5011-3は 2003年 6月の軽微な改正を経て， 2016
年 4 月に環境安全品質に関する規定の追加等を伴う改正に至っている。循環資
材である銅スラグ骨材への環境安全品質及びその検査方法の導入は， 2016 年 JIS 





















































































炉の製鉄工程で 1,000kg の銑鉄がつくり出されるとき，約 300kg の高炉スラグが
副産物として生成される。また，転炉や電気炉の製鋼工程で 1,000kg の粗鋼がつ
くり出されるとき，約 100kg の製鋼スラグが副産物として生成される。鉄鋼ス












































































・ 微粒分量は JIS A 5011:2013 で新たに規定が追加された。JIS A 5005:2009

























・ 絶乾密度は 2.5 g/cm3 以上の規定(表 3-6)となっているが，天然の山砂や砕
砂に比べ，大きい傾向がある．（製造所によって 2.5～2.8 程度） 
・ 吸水率は3.0％以下の規定となっている．（製造所によって0.5%～2.5%程度） 
・ 吸水率の小さいＢＦＳを用いるほど，乾燥収縮およびクリープが小さくなる






・ 酸化カルシウムは 45%以下と規定されている．（実績は，38%～44.5%） 






る。（実績は，Sが 0.3～1.3%，SO3が 0～0.3％） 












えられる。     






細骨材を充填した際の間隙水 pH を測定した例では，浸漬後で 10～11 程度，


















































表 3-3 高炉スラグ細骨材の区分と記号 
区分 粒の大きさの範囲（mm） 記号 
5mm 高炉スラグ細骨材 5 以下 BFS5 
2.5mm 高炉スラグ細骨材 2.5 以下 BFS2.5 
1.2mm 高炉スラグ細骨材 1.2 以下 BFS1.2 





表 3-4 現状の高炉スラグ細骨材の製造所ごとの粒度例 
 
           Ａ：BFS5-0.3，Ｂ：BFS5，Ｃ：倉敷 BFS1.2， 
           Ｄ：BFS2.5，Ｅ：BFS5-0.3，名古屋：BFS1.2 
 
 




表 3-6 高炉スラグ細骨材の規格値 
項  目 規格値 
絶乾密度     g/cm3  2.5 以上 
吸水率      ％  3.0 以下 










篩い目 A B C D E G
10 mm 100 100 100 100 100 100
5 mm 98 100 100 100 97 100
2.5 mm 78 99 100 100 79 100
1.2 mm 45 80 96 92 58 93
0.6 mm 17 40 56 50 24 52
0.3 mm 7 15 24 20 8 21
0.15 mm 3 6 11 8 3 10
粗粒率 3.53 2.6 2.13 2.3 3.31 2.24
篩い分け
試験
CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO S TiO2 Na2O K2O
1.2mm以上 43.2 34.7 15.4 4.37 0.35 0.75 0.56 0.22 0.38
0.6-1.2mm 43.2 34.7 15.4 4.40 0.33 0.77 0.55 0.22 0.38
0.3-0.6mm 43.4 34.7 15.4 4.28 0.33 0.74 0.55 0.21 0.38
0.15-0.3mm 43.2 34.6 15.5 4.38 0.33 0.74 0.56 0.22 0.39






























































磨砕加工前                         磨砕加工後 






SL=16.3cm (a)磨砕加工前            SL=7.5cm  (b)磨砕加工後 






































































































































   
高炉徐冷スラグ    高炉水砕スラグ      製鋼スラグ 
 










































































も 1/3～1/2 の範囲内にある。3日および 7日強度は，高炉スラグ微粉末 4000 で




































































































































































































































































BFS を用いたモルタル部の改善効果は，図 3-21 に示す l0mm 角に成形
した小片を塩水中で凍結融解作用を与えることで確認することが可能で
ある。40mm×40mm×l60mm のモルタルバーより切り出した l0mm 角の小片





















の BFS を製造するためには，BFS の非品質度が下げられ，細い粒度の BFS
を製造するためには，BFS の非品質度を上げて，所定の粒度の BFS が作
り易い製造がされている。従って，BFS の非品質度は，図 3.24 に示すよ
うに製造工場によって異なっている。 
図 3-25 は，同じ工場で製造された BFS の非品質度（ガラス化率）を変えて，
モルタル小片試験を実施した結果である。明らかに，非品質度を高め，反応性
の高い BFS を用いた場合の方が，モルタルの凍結融解抵抗性は高くなる。 
l.2mm～2.5mm，0.6mm～l.2mm，0.3mm～0.6mm，0.l5mm～0.3mmおよび 0.l5mm 
以下の 5 つの粒度に分級した BFS を用いて，小片モルタル試験を実施した
ところ ,粒度が小さいほど凍結融解抵抗性が高く，0.15mm 以下は質量残存
率が 100％となった。また，図 3-26は，凍結融解開始前と，凍結融解を 8 サ
イクル繰り返した後の小片モルタルの変化を撮影したものである。細かな
粒度の BFS が用いられたものほど，凍結融解抵抗性が高いことが分かる。 
ただし，材齢 56 日 まで水中養生を行えば，l.2mm 以上や 0.6mm～l.2mm
の比較的粒度の大きな BFS が用いられた場合であっても，凍結融解抵抗性
は向上する。 






















3-30 は，図 3-28 および図 3-29 に示したモルタルの亀裂部周辺を，EPMA を
用いてカルシウム（Ca）を観察した結果である。砕砂の界面には Ca および他
元素の検出が低い領域となっており，組織が粗な遷移帯であることが確認
される。一方，BFS を用いたモルタルでは，BFS とペースト部で Ca の検出
が低くなる領域が見られず，ペースト部とモルタル部が化学的に一体化し
ている様子が伺える。 
図 3-31は，モルタル中の BFS 表面の変化を材齢毎に，SEM で観察した
結果である。高炉スラグはガラス質であるため，練混ぜ前の BFS 表面に反
応物は見られない。しかし，水和が進み，材齢 28日が経過したモルタル中









性係数を 300 サイクルまで保たせることができる。 
図 3-33 は，セメントの種類が BFS を用いたコンクリートの耐凍害性に
与える影響を示したもので，早く硬化するセメントを用いたものほど，水中



















































































（C×%） W C S G CS BFS 
35.0 2.0 42.2 175 500 
720 0 
1,027 0.50 0.01 0.00 0 755 0.08 




表 3-8 早強ポルトランドセメントを用いたコンクリートの配合 



























4.5 39.8 155 443 0 
682 0 1,086 0.01 0.8 0.00 0.00 4.0 58.3 H0T1 
2.0 42.0 0 
795 
0.00 
0.01 0.04 3.5 72.1 H0T2 
153 
437 797 1,056 0.6 
0.02 
1.8 71.6 






表 3-9 普通ポルトランドセメントを用いたコンクリートの配合 






























500 0 755 
1,027 0.00 0.5 0.01 
0.08 
4.8 48.2 
N15T 15 42.0 425 75 750 3.5 55.3 
N30T 30 41.8 350 150 744 2.9 61.1 
N45T 45 41.6 275 225 738 2.2 64.8 
N60T 60 41.4 200 300 732 1.3 53.2 
N0 0 42.2 500 0 755 
0.00 
1.4 65.3 
N10 10 42.1 450 50 751 1.6 69.2 
N20 20 41.9 400 100 748 1.3 71.0 
N30 30 42.2 350 150 744 1.0 71.6 




















































1.9 66.0 52.3 
100 0 788 0.8 
2.7 69.7 61.0 
0.04 3.8 67.3 55.9 
50 
0 
45.0 221 221 
806 0 
1,022 1.0 0.01 
0.00 
1.8 72.4 66.4 
50 410 410 1.3 76.1 69.1 
100 0 833 2.6 63.0 55.3 
0 806 0 
0.04 
2.8 71.4 58.2 
50 410 410 3.1 72.0 62.8 


















図 3-20 コンクリート内部の模式図 
 
 





図 3-22 小片凍結融解試験結果の例 
 
 





















































図 3-24 ＢＦＳのＸ線回析結果 
 
 










































（ａ）練混ぜ     （ｂ）材齢 28 日    （ｃ）材齢９１日 







図 3-32 増粘剤による水中養生機間短縮の効果 
 
 
















































図 3-34 早強ポルトランドセメントを用いた場合 
 
 



























































































 コンクリートのスケーリングを試験する方法としては，ASTM C 672 の方法や，
それに準拠した JSCE-K 572-2012「けい酸塩系表面含浸材の試験方法」に示され
るスケーリングに対する抵抗性試験，モルタル小片を用いた羽原らの試験方法































の 2種類を用いた。セメント，水，砂を練混ぜて作製したモルタルでは，JIS A 
1146 に示される配合を参考に，水：セメント：細骨材を質量比で，1：2：4.5
の割合で用いた。なお，粒径が 0.15mm 以下，0.3mm 以下および 0.15～0.3mm の
高炉スラグ細骨材のみを用いる場合には，作業性を確保するためにセメントに
対して質量比で 2%の高性能減水剤を添加している。 





モルタル小片を用いた凍結融解試験には，図 3-40 に示す一辺が 10mm の立方
体のモルタル小片を用いて試験を行った。モルタルは，40mm×40mm×160mm の型
枠に打ち込み，20℃の室内で 24 時間後まで型枠内で養生を行った後脱型し，材
齢 7日および 56 日まで水中養生を行った後に，ダイヤモンドカッターを用いて
一辺が 10mm のモルタル小片を作製した 15)。ポリプロピレン製の容器に，モルタ
ル小片 5 個（約 14g）と試験水 100mL を入れ，3 時間で-20℃まで降温させ 9 時
間保温し凍結をさせた後，3 時間で 30℃まで昇温させ 3 時間保温し融解させる
工程を 1 サイクルとして試験を行った。融解工程終了後に，モルタル小片を取
り出し，崩れ落ちた部分を取り除いて質量を測定した。 























片は，凍結融解作用を 40 サイクル繰り返した後に質量が 80%減少している。一
方，スケーリングの小さい高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートから作製し
たモルタル小片では，凍結融解作用の繰返しを 40 サイクル以上行っても質量変







および細骨材を，質量比で 1：2：4.5 とした JIS A 1146 に示されるものである。










 図 3-50 は，製造工場の異なる 4 種類の高炉スラグ細骨材を，図 3-39 に示し
た JIS A 5011-1 に規定される BFS1.2 の最も粗い粒度分布に調整した高炉スラ
グ細骨材を用いたモルタル小片の凍結融解試験を行った結果である。図 3-59に
示す粒度調整を行わないものに比べて，いずれの製造工場のものであっても，
早期に質量が減少していることが分かる。一方，図 3-51 は，図 3-39 に示した
JIS A 5011-1 に規定される BFS1.2 の中間の粒度分布に調整した高炉スラグ細骨
材を用いた結果である。いずれの製造工場のものも，細かい粒径のものが増え
ることで，質量減少率が小さくなっていることが分かる。さらに，図 3-52 は，












ない。図 3-54は，図 3-53に示したモルタルを，材齢 56 日まで水中養生を行っ
た後に，凍結融解試験を行った結果である。長く養生を行うことで，大きな粒
径のものも，質量減少率が小さくなることが分かる。 


















図 3-57 は，図 3-56 に示した高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融
解試験結果を質量変化率で示したものである。材齢 7 日で試験を開始したもの
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図 3-42 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解試験後の表面 
（凍結融解 99 サイクル後） 
 
 
図 3-43 硬質砂岩砕砂を用いたコンクリートの凍結融解試験後の表面 
（凍結融解 92 サイクル後） 
 
 
図 3-44 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの拡大写真 
 
 






























































































図 3-50 最も粗い粒度分布に粒度調整をした高炉スラグ細骨材の結果 
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抗性も異なる。図 3-40 に示す 10×10×10mm のモルタル小片を質量パーセント
濃度 10%の塩化ナトリウム水溶液に浸漬し，-20℃で 12 時間凍結させた後，12












































fP nn                           (3.1)  
ここに，Pnは，凍結融解 n サイクル後の相対動弾性係数(%)で，fnおよび f0は，
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行った後，直ちに開始した。図中の HPC は表 3-8中の H0T1 に示す早強ポルトラ
ンドセメントを用いたもの，OPC は表 3-9中の N0T に示す普通ポルトランドセメ




を用いたコンクリートは，凍結融解 300 サイクルまで相対動弾性係数が 100%を
保っている。一方，HPC を用いたコンクリートは，凍結融解試験 99 サイクルで
相対動弾性係数が 60%を下回っている。図 3-60は，図 3-59に示したコンクリー
トを材齢28日まで水中養生を行った後に凍結融解試験を行った結果である。HPC
を用いたコンクリートは，OPC および BB を用いたものに比べて，早いサイクル
で相対動弾性係数が 60%を下回っているが，試験開始時材齢を 28 日まで水中養
生を行ったものは，相対動弾性係数が 60%を下回るサイクル数が 224 サイクルに
なっている。 
 図 3-61 および図 3-62 は，それぞれ，図 3-59 および図 3-60 に示したコンク






および BB を用いたコンクリートは，凍結融解試験 300 サイクル後における質量




 図 3-63 は，HPC を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に試験開始時材齢が
与える影響を示したものである。比較のために，表 3-8中 HN で示す普通砕砂を
用いた AE コンクリートの結果も示している。高炉スラグ細骨材と HPC を用いた






 図 3-64は，図 3-63に示した試験開始時材齢が 63 日のコンクリートの質量減
少率を比較し示したものである。高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，
普通砕砂を用いたAEコンクリートと比べて，質量減少率が小さいことが分かる。
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養生方法：水中養生
























































































図 3-62 結合材の種類が質量減少率に与える影響（試験開始時材齢 28 日の場合） 
 
 

























































a) 高炉スラグ細骨材（468 サイクル） 
 
 
b) 普通砕砂（451 サイクル） 

































































































N15T，N30T，N45T および N60T の配合のものである。この図より，いずれの養生
方法および高炉スラグ微粉末量であっても耐久性指数は，ほぼ 100 であること
































温度の 35℃または 50℃を 5 時間または 4 時間保持した後，自然冷却により温度
を下げた。脱型は 18±2 時間で行った。脱型後は，所定の期間 20±2℃の水中も
しくは温度 20±2℃，相対湿度 60±5%の気中で試験開始まで養生を行った。 
 凍結融解試験は，JIS A 1148: 2010 に規定される水中凍結融解試験方法（A
法）に準拠して行った。凍結水には，質量パーセント濃度で 10%の塩化ナトリウ
ム水溶液を用い，塩害との複合劣化環境下での耐久性について検討を行った。









P nn                          (3.1)  
ここに，Pnは，凍結融解 n サイクル後の相対動弾性係数(%)で，fnおよび f0は，
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る。砂岩砕砂を用いたものは，材齢 7 日で試験を開始したものも，材齢 28 日で
試験を開始したものも，100 サイクル前後で，相対動弾性係数が 60%を下回って
いる。これに対して，高炉スラグ細骨材を用いたものは，材齢 7日で試験を開始
したものは，早期に相対動弾性係数が 60%を下回っているが，材齢 28 日で試験
を開始したものは，250 サイクル付近まで相対動弾性係数の低下は見られない。
水中養生期間を長くすることで，凍結融解抵抗性が著しく向上していることが分















































材齢 28 日まで水中養生を行っても，300 サイクルでの相対動弾性係数が 60%を下
回っているのに対し，高炉スラグ微粉末を質量比で結合材の 50%用いた場合には，
最高温度 50℃で蒸気養生後，材齢 7日まで水中養生を行えば，300 サイクルで相
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
180 




























































































































































































割合を高くしても耐久性指数は低い。一方，図－13 は，材齢 28 日まで水中養生
を行った後に試験を開始した結果を示したものである。材齢 28 日まで養生を行
えば，増粘剤を使用しなくても，十分な凍結融解抵抗性が得られている。図 3-85

































































































































































































用いた水セメント比が 50%の Non-AE コンクリートの凍結融解試験前と凍結融解
を 460 サイクル繰り返した後の断面を撮影したものである。この供試体の結合
材は普通ポルトランドセメントで，材齢 28 日まで標準水中養生を行ったもので















































図 3-90 水酸化カルシウムの水への溶解度に及ぼす影響 
 
  
















































         
 
 
        
図 3-98 ノロの着いた砕石 （左） と水洗いにによって除去された砕石（右） 
 















































3-21 および写真 3-22 に示す。接合部は，水をはった状態で実験を行った。 
200 万回疲労実験の途中での静的載荷時およびその後に行った破壊載荷実 














ャスト PC 床版で，床版支間が 3.0m の連続版として設計した版厚が 180mm の
ものである。 




ンクリートのフレッシュ性状の実測値を表 3-11 に示す。図 3-23 および図 
3-25 に試作したプレキャスト PC 床版のコンクリート打込み状況と完成状
況を示す。 
試作したプレキャスト PC 床版は，今後，2 体の床版間に接合部を設け















トの試験を実施した。写真 3-25 および写真 3-26 に，レディーミクストコ
ンクリート工場の外観と，トラックアジテータへの投入状況を示す。練混ぜ
たコンクリートは，トラックアジテータへ積み込み，90 分間の運搬を模擬し
てアジテータ内に保持しながら，練混ぜ後 45 分および 90 分後にフレッシ
ュコンクリートの試験を行った。なお，コンクリートの練混ぜ直後におい
て，材料分離等はなく良好な状態であった。フレッシュコンクリートの経時
変化を表 3-13 に示す。スランプは，練混ぜ直後に比べ 90 分後は 2.5cm 低
下し，空気量は，90 分後に 2.4 慨低下した。スランプの経時変化を写真 3-27
に示す。90 分経過後，場所打ち部材を模擬して配筋した型枠内にコンクリー
トを打ち込んだ。コンクリートの打ち込み状況および仕上げ状況を写真











トで包み，湿潤養生を 7 週間および l4 週間行った試験体を用い耐凍害性








3,700t，平成 27 年度の製造実績は 26,000t，平成 28 年度の製造実績は
















プ低下の影響の小さい BFS の品質規格 

































































圧縮強度 （N/mm2） ヤング係数 
（kN/mm2） 18 時間 7 日 28 日 





















W C S G S 消泡剤 A 



















練混ぜ直後 23.0 565×490 5.6 16.0  
45 23.5 520×515 3.7 16.0 0.4 





























(a)相対動弾性係数          (b)スケーリング 









(a)湿布養生７日間          (b)湿布養生 14 日間 




































































































(1)練混ぜ        (2)45 分後       (3)90 分後 










































普通砂コンクリート             ＢＦＳコンクリート 
普通砂コンクリート             ＢＦＳコンクリート 












写真 3-12 道路境界ブロックの凍結融解試験（後半） 
 
 
普通砂コンクリート              ＢＦＳコンクリート 
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